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Beschreibung 

Verfahren und Plasmatron zur Herstellung eines modifizierten Materials sowie 

entsprechend modifiziertes Material 

Die voiiiegende Erfindung betrifft zunachst ein Verfahren zur Herstellung eines 
modifizierten Materials. Weiterhin betrifft die Erfindung ein Plasmatron zur 
Herstellung eines modifizierten Materials sowie ein entsprechendes Material. Dabei 
kann es sich beispielsweise um modifizierte Kohlenstoffmaterialien oder andere 
oxidierbare Materialien handeln. Im weiteren Veriauf wird die Erfindung zur besseren 
Verdeutlichung verschiedentlich anhand von modifiziertem Kohlenstoffmaterial 
beschrieben, wobei die Erfindung naturlich nicht auf die beschriebenen Beispiele 
beschrSnkt ist. 

Anfang der neunziger Jahre wurden Lithium-lonen-Akkumulatoren kommerziell 
eingefuhrt Diese weisen gegentiber vorbekannten Alkali-Mangan-Batterien oder 
Nickel-Cadmium Akkumulatoren eine hohere Ladungsdichte und ein besseres 
Energieabgabeverhalten auf. Je nach Temperatur, Entladestrom und 
Entiadespannung ist das Verhalten recht unterschiedlich. Lithium-lonen 
Akkumulatoren sind aber in der Regel viel leichter, wodurch eine hohere 
Energiedichte resultiert. Die Anode wird aus Kohlenstoff, einem Jeichten" Material 
gefertigt. 

Bei diesem Akkumulatortyp wird als Kathodenmaterial uberwiegend LiCo0 2 
verwendet. Die Anode besteht beispielsweise aus Graphit, in welches wahrend des 
Ladevorgangs des Akkumulators aus der Kathode einwandernde Lithium-lonen 
reversibel eingelagert werden konnen. Es gibt jedoch auch Li-lonen Akkumulatoren, 
die nicht aus Graphit bestehen, sondem aus anderen Kohlenstoff-Materialien wie 
beispielsweise Hard Carbon, einem Gemisch verschiedener Kohlenstoff-Materialien, 
oder dergleichen. 
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Als Elektrolyt werden bei dieser Art von Akkumulatoren meist hochreine organische 
Losungsmittel wie zum Beispiel Ethylencarbonat Oder Propylencarbonat verwendet, 
denen lithiumhaltige Leitsalze, wie beispielsweise UCIO4, zugefQgt sind. Heutzutage 
5 wird meistens UPF6 verwendet; ein Standard-Elektrolyt besteht zum Beispiel aus 
einem Gemisch aus Ethylen- und Dimethylcarbonat (1:1) mit LiPF 6 (1 molar). 

Lithium-lonen-Akkumulatoren werden vor allem in tragbaren Geraten, zum Beispiel 
Videokameras, Funktelefonen, tragbaren Computern, Digitalfotoapparaten und 
10 dergleichen eingesetzt, wo neben einem minimierten Platzbedarf auch eine hohe 
Energiedichte gefordert wird. Aulierdem werden Lithium-lonen-Akkumulatoren auch 
fur den Einsatz in Automobilen entwickelt, urn dem stark gestiegenen Strombedarf 
modemer Fahrzeuge gerecht zu werden. Einige Hersteller entwickeln auch neue 
Batterien/Akkus, beispielsweise fDr das zukQnftige 40 V Bordnetz der Fahrzeuge. 

15 

Der Trend der GerSteentwicklung fuhrt unter anderem zur Miniaturisierung und zu 
verschiedenen neuen kleinen, tragbaren Geraten, die alle leichte und schnell 
nachladbare Stromquellen benotigen, etwa Notebooks, PDAs, Handys und 
dergleichen. Auch die Kombination von Kamera und Handy sowie neue 
20 Obertragungsstandards, wie etwa UMTS, konnen hoheren Energieverbrauch 
verursachen. 

Viele Batteriehersteller entwickeln daher bessere Elektrodenmaterialien, die sowohl 
eine hohere Zyklenstabilitat als auch eine geringere irreversible Kapazitat aufweisen 
25 sollen. 

Bei Li-lonen Akkumulatoren wird wahrend der ersten Ladezyklen (ist meistens nach 
dem ersten Zyklus bereits abgeschlossen) ein geringer Teil des Lithiums irreversibel 
an der Oberflache der Anode gebunden. Dabei entsteht in komplexen chemischen 
30 Reaktionen ein Gemisch aus Lithiumoxid und hochpolymeren Abbauprodukten des 
Elektrolyten, die sogenannte „Solid Electrolyte Interface" (SEI). Daran sind auch 
Verunreinigungen und Oberfiachengruppen mit Heteroatomen des Kohlenstoff- 
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Materials beteiligt Diese SEI ist fQr die Funktion der Lithium-lonen-Akkus 
unabdingbar, da sie nur die Lithium-lonen, aber nicht die Elektrolyt-MolekQIe 
durchlasst. Ziel ist eine moglichst dunne, festhaftende und flexible Schicht zu 
erzeugen. 

5 

Moglichst dunn sollte die Schicht deshalb sein, da es sich urn eine irreversible 
Reaktion handelt, das heilit, das Lithium wird von der Kathode geliefert und ist fur 
weitere Zyklen nun nicht mehr zugSnglich. 

1 0 n Festhaftend und flexibel" ist deshalb erwGnscht, da wShrend der Lithium- 
Intercalation das Volumen des Materials deutlich zunimmt Dies muss die SEI 
mitmachen, ohne abzublattem oder poros zu werden, da sonst 
LQsungsmittelmolekQIe (Elektrolyt) mit zwischen die Graphenschichten eingelagert 
werden und dies zu einem Aufplatzten der Schichten ( p Exfoliation M ) und damit zu 

1 5 einer deutlichen Abnahme der Kapazitaten und der Zyklenstabiltat fuhrt 

Irreversibel gebundene Lithium-lonen nehmen an den weiteren Lade- und 
Entladezyklen nicht mehrteil. Derdadurch entstehende Kapazitatsverlust des 
Akkumulators wird durch einen Oberschuss an Kathodenmaterial bei der Herstellung 
20 des Akkumulators kompensiert, was jedoch zu einer Gewichtszunahme des 

Akkumulators und damit zu einer bezogen auf Gewicht oder Volumen verringerten 
spezifischen Energiedichte der Akkumulatorzelle fuhrt. 

Reiner Graphit hat eine perfekte Schichtstruktur und kann zwischen die 
25 Graphenschichten Lithium-lonen einlagem. Dabei ist jedes Lithiumion von sechs 
Kohlenstoffatomen umgeben. Es wird immer eine Zwischenschicht komplett mit Li- 
lonen aufgefOllt, aber als nachstes wird zunachst nicht die direkt benachbarte Schicht 
aufgefullt sondem eine weiter entfernte. Erst zum Schluss werden die benachbarten 
Schichten aufgefullt. Wenn zwischen alle Graphenschichten Lithium-lonen 
30 eingelagert sind entsteht die Verbindung LiC 6 ; bei nicht vollstandiger Einlagerung 
konnen natQrlich auch andere stochiometrische Verhaitnisse entstehen, 
beispielsweise LiC 8 , LiC i2 und dergleichen. 
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Die Verbindung LiC 6 entspricht einer Kapazitat von 372 mAh/g, dies ist das maximal 
mogliche fur graphitische Kohlenstoffe. Nicht-graphitische Kohlenstoffe konnen z.T. 
durch andere Einlageaingsmechanismen hohere Speicherwerte erreichen. 

5 

Aufgrund des oben beschriebenen Effekts irreversibler SEI-Filmbildung haben 
gegenOber diesem theoretischen Wert praktisch verwendbare Graphitelektroden eine 
spezifische Kapazitat von nur etwa 300 - 320 mAh/g, so dass eine 
Kapazitatsminderung von 50 - 70 mAh/g auf die Ausbildung des SEI-Films 
10 zuruckzufQhren ist 

In einigen der kommerziell erhSltlichen Li-lonen Akkus wird MCMB (meso carbon 
microbeads} verwendet Es wird mit einem geeigneten Binder (beispielsweise PVDF) 
und Leitruft zur Elektrodenmasse verarbeitet Andere Hersteller verwenden Hard 

1 5 Carbons oder Gemische verschiedener Kohlenstoff-Materialien. MCMB bestehen 
aus Kohlenstoff-Partikeln, die wiederum zu grofceren spharischen Teilchen 
zusammengebacken sind (1-80 ^im). Solche mit MCMB-Anoden versehene Zelle 
erreichen eine spezifische Kapazitat im Bereich von etwa 350 mAh/g. Nachteilig bei 
MCMB ist der hohe Preis, weshalb nach moglichst gleichwertigen, jedoch 

20 preiswerteren Materialien gesucht wird. 

Die Herstellung von MCMB erfolgt durch ein sehr aufwendiges Mehrstufenverfahren, 
was die hohen Kosten bedingt Als weiterer Nachteil tritt hinzu, dass das MCMB- 
Material aufgrund von Umweltauflagen nicht in Europa produziert werden kann. 

25 

Allgemeines Ziel bei weiteren Verbesserungen von Lithium-lonen-Akkumulatoren ist 
neben der Kostensenkung, eine Erhdhung der Energiedichte zu erreichen, die 
irreversiblen Li-Verluste zu senken, eine hohe Zyklenstabilitat zu erreichen sowie 
einen sicheren Betrieb der Zellen zu ermoglichen. Urn eine hohe Energiedichte in 
30 den Zellen erreichen zu konnen, muss der Verbrauch von Li fQr die Ausbildung des 
SEI-Films auf ein Mindestmaft gesenkt werden. Die SEI ist fQr die Funktion jedoch 
unabdingbar, sollte aber dunn und festhaftend sein (siehe oben). Die Bildung der SEI 
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hangt von vielen Faktoren ab, etwa Verunreinigungen, Elektrolyt-Typ, Zusatzstoffe 
zum Elektrolyt (beispielsweise Vinylcarbonate), Oberflachenbeschaffenheit des 
Kohlematerials (Oberflachengruppen, Rauhigkeit, Zuganglichkeit der „edge-sites B , 
amorpher Kohlenstoff), BET-Oberfiache und dergleichen. 

5 

Daher ist es unbedingt notig die Form und die Oberflachengruppen der Kohlenstoff- 
Teilchen derart zu beeinflussen, da(S eine geringe BET-Oberflache und eine 
abgerundete Form zustandekommt, wodurch sowohl eine geringe irreversible 
Kapazitat, als auch eine hohe Zyklenzahl erreicht werden kann. 

10 

Ein vorbekannter Ansatz zur Verbessung von Anodenmaterial fQr Li-lonen-Batterien 
besteht in der Modifizierung der Graphitoberfiache durch Erzeugung funktioneller 
Gruppen mittels einer Gas- oder FIQssigphasenoxidation, der eine 
Hochtemperaturbehandlung nachgeschaltet ist Eine Oxidation erh6ht den Anteil der 

1 5 sauerstoffhaltigen Oberflachengruppen und verstarkt dadurch die Bildung der SEI. 
Als Ergebnis dieser Behandlung bilden sich an den Graphitkanten der Partikel 
geschlossene Strukturen (Die geschlossenen Strukturen bilden sich wahrend der 
Hochtemperaturbehandlung (HTT), ca 2500 °C), die der n platelet"-Struktur von GNF 
(graphite nanofiber) oder der Spitze von Nanotubes ahnlich sind und als 

20 „nanoterminated surface structure" (NTSS) bezeibhnet werden (Moriguchi et al. v J. 
AppL Phys. 88 (2000), Seite 6369 ff, Physica B 323 (2002), Seite 127 ff). 

Ein weiterer Ansatz zur Oberfiachenmodifizierung von Kohlenstoffmaterialien besteht 
in einer Hochtemperaturbehandlung in einer Argonatmosphare, wodurch eine Art von 
25 Reinigung der Oberfiache erreicht werden soli, und der nachfolgenden Reaktion der 
GraphitoberflSche mit reaktiven Molekulen wie NH 3 , 0 2 , CO2, S0 2| H 2 S, C2H2 und so 
weiter. Neben der chemischen Modifizierung der Oberfiache konnen die reaktiven 
Gase auch zur Modifizierung der OberflSchenmorphologie beitragen (Buqa. et al., J. 
Power Sources 97 - 98 (2001), Seite 122 ff). 

30 



Noch ein weiterer im Stand der Technik bekannter Ansatz ist die nasschemische 
Behandlung von Kohlenstoffmaterialien mit starken Sauren oder Laugen. So wird 
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zum Beispiel durch die Behandlung mit konzentrierter Salpetersaure die 
Graphitoberfiache dahingehend modifiziert, daft eine dichte Schicht sauerstoffhaltiger 
Oberflachenstrukturen erzeugt wird, die zur Anhebung der reversiblen Kapazitat von 
im getesteten Fall 251mAh/g auf 335 mAh/g sowie zu einer sehr hohen 
5 Zyklenstabilitat fOhrt (Wu et al„ J. Power Sources 1 1 1 (2002), Seite 329 ff). Bei der 
nadchemischen Oxidation entstehen an der Kohleoberfiache viele sauerstoffhaltige 
Gruppen, die die Bildung von Lithiumoxid wahrend der SEI-Bildung verstarken und 
somit zur Ausbildung einer dicken SEI-Schicht und damit zu einer hohen irreversiblen 
Kapazitat fOhren. 

10 

Dervorliegenden Erfindung liegt daher die Aufgabe zugrunde, ein modifiziertes 
Material, insbesondere ein Kohlenstoffmaterial, mit verbesserten Eigenschaften und 
kostengunstig zur Verfugung zu stellen. 

1 5 Diese Aufgabe wird gelost durch das Verfahren gemaB dem unabhangigen 

Patentanspruch 1, ein Plasmatron gemali dem unabhangigen Patentanspruch 13, 
einem Kohlenstoffmaterial gemaft dem unabhangigen Patentanspruch 20 und 21 , 
sowie durch eine Verwendung eines Kohlenstoffmaterials gemaB den unabhangigen 
PatentansprOchen 25 und 28. Weitere vorteilhafte Ausgestaltungen, Aspekte und 

20 Details der vorliegenden Erfindung ergeben sich aus den abhangigen Anspriichen, 
der Beschreibung und den beigefQgten Zeichnungen. Merkmale und Details, die im 
Zusammenhang mit dem erfindungsgemaBen Verfahren beschrieben sind, gelten 
dabei selbstverstandlich auch im Zusammenhang mit dem erfindungsgemaften 
Plasmatron, dem erfindungsgemaiien Kohlenstoffmaterial und der 

25 erfindungsgemaiien Venwendung, sowie jeweils umgekehrt. 

Der Erfindung liegt das Prinzip zugrunde, eine Oberflachenmodifizierung von einem 
Material durch Behandlung mit einem thermischen Plasma bei einem bestimmten 
Sauerstoffpartialdruck durchzufuhren. Dabei kann es sich beispielsweise, jedoch 
30 nicht ausschlieftlich, urn modifizierte Kohlenstoffmaterialien und andere oxidierbare 
Materialien handeln. 
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Denkbar ist auch, Metalle oder andere Materialien mit einer dGnnen Oxidschicht zu 
uberziehen, um ihre magnetischen, optischen oder Haftungseigenschaften zu 
modifizieren. 

5 Dementsprechend ist die Erfindung gem§B dem ersten Aspekt gerichtet auf ein 
Verfahren zur Herstellung eines modlfizierten Materials, welches die folgenden 
Schritte aufweist: 

-Erzeugen eines Hochfrequenzfeldes in einer Kammer eines Plasmatrons; 
-Einleiten eines Plasmagases in die Kammer; 
10 -Erzeugen eines Plasmas mit dem Plasmagas durch das Hochfrequenzfeld; und 
-Einleiten von Ausgangsmaterial in das Plasma. 

Anschlieliend wird das behandelte Material entfernt 

1 5 Es versteht sich, dass die verschiedenen hier vorgestellten Schritte nicht als eine 
zeitliche Aufeinanderfolge anzusehen sind, sondem lediglich den logischen Ablauf 
des Verfahrens wiedergeben sollen. Es handelt sich bei dem erfindungsgema&en 
Verfahren um ein Verfahren, dass nicht nur einem Chargen-, sondem auch einem 
kontinuieriichen Betrieb zuganglich ist, sofem das Ausgangsmaterial kontinuieriich 

20 zugefuhrt und das modifizierte Material kontinuieriich entnommen wird. Damit finden 
alle Schritte des erfindungsgemaRen Verfahrens gleichzeitig start. Die verschiedenen 
Schritte sind jedoch voneinander abhangig, da nur bei existierendem 
Hochfrequenzfeld und eingeleitetem Plasmagas ein Plasma erzeugt werden kann, 
und nur bei existierendem Plasma die Modifizierung des Materials vorgenommen 

25 werden kann. 

Die Erfindung ist nicht auf bestimmte Arten von Plasmen beschrankt Das Plasma ist 
aus alien moglichen Gasen erzeugbar, auch reduzierende Gase sind moglich. Aber 
Sauerstoffpartialdruck ist fur die Spharoidisierung und zur Erzeugung 
30 sauerstoffhaltiger funktioneller Gruppen zwingend notwendig, so dass das Plasma 
vorzugsweise sauerstoffhaltig ist. Bei Verwendung anderer Gase sind andere 
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Oberflachengruppen erzeugbar, wie zum Beispiel -C-H-, Oder -C-NHx-terminierte 
Oberflachen. 

Das erfindungsgemalSe Verfahren ist geeignet, verschiedenste Materialien zu 
5 modifizieren. Vorzugsweise konnen mit dem Verfahren Kohlenstoffmaterialien 
modifiziert werden. Allerdings sind generell alle Materialien geeignet, die sich mit 
Sauerstoff umsetzten (oxidieren) und deren Oxidationsprodukte im Plasma flQchtig 
sind. Bei Kohlenstoff ist dies C0 2 . Es ist aber auch denkbar, dieses Verfahren auf 
Stoffe anzuwenden, deren Oxidationsprodukte nicht flQchtig sind und dann auf der 
1 0 Oberfiache haften bleiben und eine Oxidschicht bilden, beispielsweise bei Silizium, 
Titan, Aluminium und dergleichen. Dies wGrde dann aber nicht unbedingt zu 
spharischen Teilchen ftihren. 

Insbesondere ist das erfindungsgema&e Verfahren zur Herstellung von modifiziertem 
1 5 Kohlenstoffmaterial geeignet, welches graphitische und/oder nicht-graphitische 
Kohlenstoffanteile und gegebenenfalls auch Kohlenwasserstoffanteile aulweist. 

Gegenstand des Verfahrens ist insbesondere die Modifizierung von 
Kohlenstoffmaterial mit den Zielen: 
20 - Spharoidisierung von unregelmSssig geformter Partikeln. Materialien die im 
Plasmastrahl schmelzen kdnnen, bilden durch die Oberflachenspannung 
spharische, kugelfOrmige Partikel (Metalle, Oxide und so weiter). 
- Materialien, die nicht schmelzen, wie beispielsweise Kohlenstoff, aber 
flQchtige Oxidationsprodukte bilden (CO, C0 2 ) sollten sich auch 
25 spharoidisieren lassen. Dabei werden die Kanten der Partikel bevorzugt 

oxidiert, im Ergebnis erhalt man sphSroidisierte (abgerundete) Partikel. Dieses 
wird im thermischen Plasma getan, in dem man ein Plasma mit einem 
bestimmten Sauerstoffpartialdruck verwendet. Der Sauerstoffpartialdruck, im 
Fall von Kohlenstoff, ist essentiell. 
30 - Gleichzeitig werden auf der Oberfiache O-haltige funktionelle Gruppen (-OH, - 
COOH, -CHO) erzeugt, die bei Verwendung dieser modifizierten OMaterialien 
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als Anodenmaterial in Li-lonen-Akkus, die Ausbildung der SEI-Schicht 
beeinflussen. 

- Gleichzeitig wird die Porenstruktur des C-Materials verSndert, wobei auch 
Meso- und Mikroporen erzeugt werden. 

Vorzugsweise kann es sich bei dem zu modifizierenden Kohlenstoffmaterial 
allgemein urn Kohlenstoffpulver verschiedenster KQrnung handeln. Das Verfahren ist 
nicht auf Nanomaterialien beschrankt und auch nicht nur auf Graphit Vielmehr 
konnen alle Kohlenstoff-Materialien (Hard-, Soft-Carbons, graphitische und nicht- 
graphitische KohlenstofFe, ebenso wie Kohlenstoff-Nano-Fasem und -Nanotubes) 
nach diesem Verfahren modifiziert werden, und zwar im Sinne der Erzeugung der 
Oberflachengruppen und verSnderter Porenstruktur. Aber die Spharoidisierung im 
Sinne des Abbrennen der Kanten ist nur fQr oxidierbare und auf die Entstehung 
flQchtiger Reaktionsprodukte anwendbar, sowie auch diverse andere Stoffe wie 
Metalle, Silizium, und so weiter. 

Das verwendete Kohlenstoffmaterial kann unterschiedlichen Quellen entstammen, 
wie beispielsweise Naturkohle, Naturgraphit, Graphit Hard Carbons, Soft Carbons, 
graphitisierbare und nicht-graphto'sierbare Kohlenstoffe Anthrazite Oder dergleichen. 

Durch das erfindungsgemaBe Verfahren wird eine thermische Behandlung der 
Ausgangsmaterialien durchgefuhrt. Dabei werden durch Oxidation, bevorzugt an den 
Kanten des Materials - etwa der Graphitpartikel - spharische Partikel erhalten. 

Bei der thermischen Behandlung in Gegenwart von Sauerstoff konnen beispielsweise 
auch nicht-graphitische Kohlenstoffmaterialien im Vergieich zu graphitischen 
Kohlenstoffmaterialien bevorzugt oxidiert werden. Das bedeutet, dass der 
Graphitanteil erhSht wird (Graphit, vor allem Naturgraphit, enthalt immer einen 
gewissen Anteil an nicht-graphitischen Kohlenstoffmaterialien). Mit der Verringerung 
der Nicht-Graphit-Kohienstoffanteile wird ein Produkt mit hoherem Wert erhalten. 
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Bei der thermischen Behandlung im Plasma werden aber auch bestimmte nicht- 
graphitische Kohlenstoffe graphitisiert, so dass sich auf diesem Wege auch der 
Graphitanteil erhoht. Dadurch kann ein Produkt mit verbesserter Reinheit erhalten 
werden. 

5 

Vorzugsweise erfolgt das Einleiten von Ausgangsmaterial, beispielsweise 
Kohlenstoffmaterial, durch Einblasen von Ausgangsmaterialpartikeln in die Kammer 
mit einem Fcirdergas. Als Fordergas wird vorzugsweise Argon verwendet, es sind 
aber auch beliebige andere Gase, auch reaktive Gase, einsetzbar. 

10 

Es ist ebenfalls mOgiich, statt kleiner Partikel groBere Korner oder sogar Pellets zu 
verwenden, sofern an ihnen eine Oberflachenmodifizierung durchgefQhrt werden soli. 
Auch ist es mdglich, auf das FQrdergas zu verzichten und das Ausgangsmaterial, 
beispielsweise Kohlenstoffmaterial, auf andere geeignete Weise in dem Bereich des 
1 5 Plasmas zu fdrdem. 

Die Kdrnung des Materials ist eigentlich beliebig, so dass das Verfahren auch mit 
kleineren Teilchen im Submikrometer bis Nanobereich funktioniert. Vorzugsweise 
liegt die KOmung zwischen 5-80 ^im, kann jedoch auch kleiner und grdfter sein, 
20 sofern dies fQr eine bestimmte Anwendung notwendig oder vorteilhaft ist 
Spharodisierte Teilchen im Nanometerbereich sind beispielsweise fQr 
optoelektronische Anwendungen interessant 

Das Verfahren kann bei einem beliebigen Druck durchgefQhrt werden. Das Verfahren 
25 kann sich aber dadurch auszeichnen, dass es vollstSndig bei Normaldruck oder fast 
bei Normaldruck durchgefQhrt werden kann. Dies hat den Vorteil, dass man mit 
einem offenen System arbeiten kann, das einen kontinuieriichen Betrieb gestattet 
und die Entnahme der Produkte ohne Unterbrechung des Verfahrens erfolgen kann. 
Weiterhin kann die Einleitung der verschiedenen Gase problemlos erfolgen. 

30 
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Die Moglichkelt zur DurchfOhrung des Verfahrens bei Normaldruck ist wichtig, den 
Sauerstoffpartialdruck kann man durch Zumischen von Inertgas verringern oder 
durch Zumischen von Sauerstoff erhohen. 

5 DarOber hinaus ist die Erzeugung eines Vakuums oder von Druck (verbunden mit 
sehr hohen Investitionskosten) nicht notwendig, was unter okonomischen 
Gesichtspunkten interessant ist. 

GrundsStzIich kann die Einleitung des Materials an verschiedenen Stellen des 

1 0 Plasmatrons erfolgen, je nach Reaktionsbedingungen. Das bedeutet, dass die 
Einleitung nicht auf bestimmte Stellen beschrSnkt ist. Beispielsweise wird das 
Ausgangsmaterial, etwa das Kohlenstoffmaterial, unmittelbar an einem Anfang des 
Hochfrequenzfeldes beziehungsweise des Plasmas in die Kammer eingeleitet. Dies 
kann beispielsweise dadurch erreicht werden, dass ein Zuleitungsrohr bis unmittelbar 

1 5 vor oder sogar in den Bereich des Plasmas gefOhrt wird und an einem offenen Ende 
des Zufuhrleitungsrohrs die Materialpartikel, beispielsweise die Kohlenstoffpartikel, 
oder anderes geeignetes Kohlenstoffmaterial abgegeben werden. Da es sich bei 
dem erfindungsgemSften Verfahren vorzugsweise urn ein kontinuierlich ablaufendes 
Verfahren handelt und damit nicht nur der Zufuhr, sondern auch der Abfuhr des 

20 Materials Rechnung getragen werden muss, und der gewunschte Effekt an 

beispielsweise Materialpartikeln zudem durch die Verweildauer des Materials im 
Plasma bestimmt ist, wird das Material vorzugsweise durch einen Einleitdruck des 
Fordergases durch das Plasma hindurchgeleitet und verlSsst nach einer definierten 
Durchleitze'rt im Plasma auf der einer Einleitseite des Plasmas im wesentlichen 

25 gegenQber liegenden Seite das Plasma. 

Unter einer Einleitseite ist hierbei eine Endfiache des Plasmas zu verstehen (das 
heiBt eine Flache, jenseits von der das Plasma unter einer bestimmte Konzentration 
bleibt), an der das Ausgangsmaterial, beispielsweise Kohlenstoffmaterial, dem 
30 Plasma zugefuhrt, also eingeleitet wird. Das Ausgangsmaterial durchquert im 
Allgemeinen auf einer durch verschiedenen GrSBen wie Eigenschaften des 
Ausgangsmaterials (unter anderem Dichte, Durchmesser, Morphologie), 
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Einleitbedingungen und/oder Plasmaparametem definierten Bahn das Plasma und 
tritt an einer im wesentlichen gegenQberliegenden Seite wieder aus dem Plasma aus. 
Durch die bereits im vorigen Satz genannten Bedingungen wird die Verweilzeit und 
damit die Dauer der Modifikationsbehandlung des Materials eingestellt. 

In einer weiteren Variante kann das Material auch unterhalb eines Induktors des 
Plasmatrons dem Plasma zugefQhrt werden. Dieses kann beispielsweise radial oder 
tangential von auBen senkrecht zur Plasmaachse erfolgen. Das Ausgangsmaterial 
durchquert auch hier im Allgemeinen auf einer durch verschiedenen GroBen wie 
Eigenschaften des Ausgangsmaterials (unteranderem Dichte, Durchmesser, 
Morphologie), Einleitbedingungen und/oder Plasmaparametem definierten Bahn das 
Plasma und tritt an einer im wesentlichen senkrecht zur Achse der 
Zufuhrungsrichtung liegenden Seite wieder aus dem Plasma aus. Die Verweilzeit 
wird auch hier durch alle anderen Prozessparameter mitbestimmt. 

NatQriich kann Material auch mehrfach oder an mehreren Orten eingeleitet werden, 
etwa urn unterschiedliche Schichten zu erzeugen (fQr Composite-Materialien) oder 
urn eine Reaktion zu vervollstandigen. 

Das Verfahren gemaR der Erfindung kann weitemin dadurch gekennzeichnet sein, 
dass es den weiteren Schritt aufweist, Separieren des modifizierten Materials, 
beispielsweise Kohlenstoffmaterials, in der Kammer mittels eines mechanischen 
Filters, oder eines Zyklons, oder eines anderen bekannten Trennverfahrens, oder 
auch durch kontinuieriich arbeitende Filtersysteme (Abscheider). Als mechanischer 
Filter wird vorzugsweise ein Textil- oder Metalltllter mit einer fur das Syntheseprodukt 
geeigneten Porengrosse (Maschenweite) verwendet. Es kann zur Entnahme des 
Produktes von der Syntheseapparatur abgenommen werden. 

Neben der Verweilzeit des Materials im Plasma ist auch das Vorhandensein von 
Sauerstoff maligeblich fQr das Ergebnis der Modifikationsbehandlung. Daher ist es 
bevorzugt, dass das Plasmagas einen definierten Sauerstoffpartialdruck, 
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insbesondere von 10 bis 10.000 Pa aufweist. Insbesondere wird ein Partialdruck von 
etwa 2.000 Pa bevorzugt. 

Die Effekte SpSroidisierung, selektive Oxidation und Graphitisierung laufen 
5 vorzugsweise parallel ab und lassen sich nicht voneinander trennen. 

Der Sauerstoffgehalt im Plasmagas betragt vorzugsweise 0,01 bis 10 Volumen-%, 
um die gewflnschten Modifikationen des Materials erzeugen zu konnen; und betragt 
in besonders bevorzugten AusfOhrungsformen um 2 Volumen-%. 

10 

Das Plasmagas kann aus unterschiedlichsten Gasarten und 
Gaszusammensetzungen bestehen. Neben Sauerstoff enthait das Plasmagas 
vorzugsweise als we'rteren Gasbestandteil ein moglichst inertes Gas, beispielsweise 
ein Edelgas wie Helium Oder Neon. Ganz besonders wird als verwendbares Edelgas 
1 5 Argon bevorzugt, weil es zur Initialisierung des Plasmas benotigt wird und darOber 
hinaus preisgunstig ist. 

Die Reaktion kann weiterhin mittels eines Reaktionsgases und/oder eines 
Quenschgases beeinflusst werden, welches in die Kammer eingeleitet wird. Bei dem 

20 Reaktionsgas kann es sich beispielsweise um Sauerstoff handeln. Das Reaktionsgas 
• Sauerstoff reagiert, in diesem Fall im Sinne einer chemischen Reaktion (Oxidation 
von Kohlenstoff zu CO und CO2), mit den Materialpartikeln, beispielsweise den 
Kohlenstoffpartikeln, wobei zusatzlich zu dem Materialabtrag (SphSroidisierung) ein 
Modifizierung erfolgt (Erzeugung funktioneller Gruppen, Erzeugung von Poren, 

25 Veranderung der Morphologic). Das Quenchgas dient dem schnellen AbkOhlen der 
Gase, die das Plasmatron verlassen. Damit wird die Temperatur der Partikel schnell 
abgesenkt und man kann bestimmte Zustande der Partikel, die sich beim langsamen 
Abkuhlen verandem warden, einfrieren (Einfrieren von Hochtemperaturphasen, 
Quenchgeschwindigkeit bis 10 8 K/s). 

30 

Durch diese zusatzlichen Gase, die bedarfsweise hinter dem eigentlichen 
Plasmabereich seitlich des Graphitmaterialstroms der Kammer zugefuhrt werden, 
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kann auch erreicht werden, dass die Partikeloberflache in geeigneter Weise 
modifiziert wird (Nanoporositat). 

Das an die Kammer angelegte Hochfrequenzfeld zur Erzeugung des Plasmas in 
5 einem bestimmten vorgegebenen Bereich weist vorzugsweise eine Frequenz in 
einem Bereich von 1 - 30 MHz, beispielsweise von 4 MHz auf. 

Die Erfindung ist weiterhin auf ein System zur Herstellung eines solchen 
modifizierten Materials, beispielsweise eines Kohlenstoffmaterials, gerichtet. Hierbei 
1 0 gilt alles Air das erfindungsgemSRe Verfahren oben ausgefilhrte sinngemSB und 
umgekehrt, sodass wechselweise Bezug genommen wird. 

Die Erfindung ist daher gerichtet auf ein Plasmatron zur Herstellung eines 
modifizierten Materials (beispielsweise modifizierte Kohlenstoffmaterialien und 
1 5 andere oxidierbare Materialien), welches aufweist: 

Eine Kammer, einen an zumindest einem Bereich der Kammer angeordneten 
Hochfrequenzinduktor, eine Gaszuleitung zum Einleiten eines Plasmagases in den 
Bereich eines vom Hochfrequenzinduktor erzeugten Hochfrequenzfeldes und eine 

20 Materialzuleitung zum Einblasen von Kohlenstoffmaterial mit einem Fordergas in das 
vom Hochfrequenzinduktor mit dem Plasmagas erzeugte Plasma. Die Kammer kann 
eine fDr Plasmatrone Qbliche Kammer, beispielsweise aus einem Glas-, Keramik- 
beziehungsweise Quarzmaterial, sein. Auch der Hochfrequenzinduktor kann ein 
Qblicher Induktor, beispielsweise bei entsprechend dimensionierter Kammer ein 

25 dreiwindiger Induktor sein. 

Die Zuleitungen bestehen aus fur Plasmatrone Qblichen Materialien in der fur die 
Erfindung spezifischen Anordnung zur Durchfuhrung von beispielsweise dem oben 
beschriebenen erfindungsgemaBen Verfahren. 

30 



Insbesondere wird es bevorzugt, dass die Materialzuleitung fQr das 
Ausgangsmaterial, beispielsweise das Kohlenstoffmaterial, bis an den Rand des vom 
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Hochfrequenzinduktor erzeugten Plasmas reicht. Dies bewirkt, dass das Material 
vollstandig in das Plasma gelangen kann und nicht Telle davon an die Wandung des 
Plasmatrons gespult werden. Die Materialzuleitung 1st vorzugsweise mit einem 
Pulverfdrderer zum Erzeugen eines Graphitmaterial-Gas-Gemischs verbunden, der 
5 mit einem FOrdergas betrieben wird. Ein Pulverforderer ist im Sinne der vorliegenden 
Erfindung eine Vorrichtung, die das Pulver homogen mit einem Tragergasstrom 
vermischt und es gestattet, dieses Gemisch kontinuierlich mit einem konstanten 
Volumenstrom zu transportieren. Der Hochfrequenzinduktor ist vorzugsweise mit 
einem Energiegenerator zum Erzeugen von Hochfrequenzstrom verbunden, der 
10 Energie zur Erzeugung eines Plasmas in die Kammer einkoppeln kann. Der 
Hochfrequenzgenerator kann beispielsweise eine Frequenz im beim 
erfindungsgemaflen Verfahren beschriebenen Bereich, insbesondere bei 4 MHz, 
aufweisen. 

15 In einer bevorzugten AusfQhrungsform enthalt das erfindungsgemSlie Plasmatron 
weiterhin eine Gaszuleitung zum Einleiten eines Reaktionsgases und/oder eines 
Quenchgases, die von der Einleitseite des Plasmas aus hinterdem Induktor 
angeordnet ist. Die Aufgabe und Funktion dieser Gase ist weiter oben bereits 
beschrieben worden. 

20 

Das erfindungsgemafte Plasmatron weist vorzugsweise weiterhin einen 
mechanischen Filter zum Separieren des modifizierten Materials auf. 

Des weiteren ist die Erfindung gerichtet auf ein Kohlenstoffmaterial. Dieses 
25 Kohlenstoffmaterial ist ein durch Plasma- und Sauerstoffeinwirkung mit modifizierten 
Kanten versehenes beziehungsweise ein nach dem erfindungsgemaften Verfahren 
Oder mit dem erfindungsgemaften Plasmatron herstellbares Kohlenstoffmaterial. 

Das Kohlenstoffmaterial hat vorzugsweise modifizierte Kanten, die im Vergleich zu 
30 unmodifizierten Kanten, beispielsweise eines Graphitausgangsmaterials, das dem 
erfindungsgemaBen Verfahren unterworfen werden soil, eine gerundete Form 
aufeuweisen. Meist kann man bei Kohlenstoffmaterialien nicht direkt von einer 
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„Kante tt sprechen. Die Oxidation der Oberfl3che setzt immer zuerst an den 
sogenannten „edge-sites a an (Enden der Graphenschichten). Dort bilden sich 
sauerstoffhaltige Gruppen z.B. -COOH, die unter den Reaktionsbedingungen dann 
C0 2 abspalten. Somit wird das Material an diesen Stellen abgebrannt. Befindet sich 
5 nun an einer solchen Stelle eine hervorstehende Kante wird die Oxidation von beiden 
Seiten erfolgen und das Material wird an dieser Stelle abgerundet. Die BET- 
Oberflache verringert sich und die pedge-sites" sind von Verunreinigungen (zum 
Beispiel sauerstoffhaltige Gruppen oder amorphem Kohlenstoff) gereinigt, wodurch 
die Lithium-Intercalation erleichtert wird. 

10 

Vorzugsweise weist das erfindungsgemaBe Kohlenstoffmaterial eine im Vergleich zu 
unbehandeltem Ausgangskohlenstoffmaterial verringerte irreversible 
Aufnahmekapazitat fur Alkali und/oder Erdalkaliionen auf, beispielsweise fur die in 
Batterien verwendeten Lithium-lonen. Dies bedeutet, dass die Ausbildung von SEI- 
1 5 Filmen bei der ersten Inbetriebnahme einer, mit einer entsprechenden 

erfindungsgemafien Kohlenstoffmaterial versehenen Anode einer Batterie gegenGber 
bisherigen mit MCMB aufgebauten Anoden verringert ist. 

Vorzugsweise weist das erfindungsgemafte Kohlenstoffmaterial eine BET-OberflSche 
20 < 5 m 2 /g auf. „BET a ist die AbkQrzung fQr uBmnauer-Emmett-Telier", nach den 
Erfindern dieser Oberfiachenbestimmungsmethode. Diese Eigenschaft wird 
insbesondere fur Elektrodenmaterial fQr Li-lonen-Akkumulatoren gefordert. 

Bei dem Kohlenstoffmaterial kann es sich beispielsweise um ein Kohlenstoffmaterial 
25 handeln, welches graphitische und/oder nicht-graphitische Kohlenstoffanteile und 
gegebenenfalls auch Kohlenwasserstoffanteile aufweist. Vorteilhaft, jedoch nicht 
ausschliedlich, kann es sich um ein Graphitpulver handeln. 

SchlieBlich ist die Erfindung noch auf eine Verwendung eines erfindungsgemaBen 
30 Kohlenstoffmaterials als Elektrodenmaterial bei einem Lrthium-lonen-Akkumulator 
gerichtet, wobei das Elektrodenmaterial vorzugsweise ein Anodenmaterial ist. 
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Die Verwendung weist vorzugsweise den Verfahrensschritt auf, dass das 
Kohlenstoffmaterial zu einer Anode geformt wird. 

Die Erfindung ist auch auf eine Verwendung eines erfindungsgemalien 
5 KohlenstofFmaterials als Zuschlagstoff fQr Gemenge gerichtet. Die Verwendung kann 
dabei dadurch erfolgen, dass dem Kohlenstoffmaterial ein Ausgangsmaterial 
beigemischt wird, um ein Kompositmaterial zu bilden. Als Zielkompositmaterialien 
konnen beispielsweise Metall / Kohlenstoffgemenge, Kohlenstoff / Polymergemenge 
und andere Mischungen in Frage kommen. 

10 

Das erfindungsgemaBe Verfahren und Plasmatron fuhrt zur Herstellung eines 
Kohlenstoffinaterials mit verbesserten Eigenschaften fur die Interkallation von 
Metallen, insbesondere Lithium. Es resultiert insbesondere eine Verbesserung der 
Oberflacheneigenschaften und damit eine indirekte Verbesserung der Lithium- 
1 5 Intercalation. Die BET-Oberfiache wird kleiner und die Kohle-Oberflache von 

Verunreinigungen gesaubert Das flihrt zur Verkleinerung der SEI-Schicht und damit 
zur Verringerung der irreversiblen Kapazitat AuRerdem sind die „edge-sites" nun 
besser fur die Lithium-Einlagerung zugSnglich. 

20 Es handelt sich insbesondere um ein kontinuierliches Eintopf-Verfahren zur 
Herstellung von qualitativ hochwertigen, modifizierten Kohlenstoffmaterialien 
(graphitischen und nicht-graphitischen), die zur Herstellung von Batterie-, 
beziehungsweise Akkumulator-Elektroden benutzt werden kdnnen. Es stellt 
Kohlenstoffmaterialien mit modifizierten Oberflachen hinsichtlich der 

25 Oberflachengruppen, der Nanopor6sitat und der BET-Oberflache bereit. Auch die 
Bulkeigenschaften von Graphitmaterialien, insbesondere von Graphit oder 
Naturgraphit aber auch von Naturkohlen ermoglichen deren Einsetzung als 
Elektrodenmaterial bei Lithium-lonen-Akkumulatoren. 

30 Im Folgenden wird die Erfindung anhand eines konkretisierten AusfQhrungsbeispiels 
beschrieben, wobei auf die beigefugte Zeichnung der Figur 1 Bezug genommen wird, 
in der ein erfindungsgema&es Plasmatron dargestellt ist 
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Das erfindungsgemaBe Plasmatron 1 in derhiervorgestellten bevorzugten 
Ausfuhrungsform umfasst eine mehrgliedrige, aber eintopfige Kammer 2, 
beispielsweise ein Quarzrohr, einen Hochfrequenzinduktor 3 und einen 
5 Zufuhrmechanismus 4 zum Zuftihren von Kohlenstoffmaterial. Die Kammer 2 weist 
drei verschiedene Abschnitte unterschiedlichen Durchmessers auf, einen ersten 
Abschnitt 5, urn den herum ein im konkreten Fall dreiwindiger Induktor 6 gewickelt 
ist, einen Modulationsbereich 7 und einen Auffangbereich 8 mit einem an seinen 
Ende angebrachten Filter 9. Ober zumindest eine Zuleitung 10, 1 1 mit in die Kammer 

10 2 hineinreichenden Endbereichen 10A, 11 A, werden die benetigten Plasmagase in 
die Kammer eingeblasen und gelangen danach in den Bereich des vom Induktor 6 
gebildeten Hochfrequenzfelds. Das Kohlenstoffmaterial M wird uber eine 
Materialzuleitung 12, die bis unmittelbar an die Windungen des Induktors (bei 
seitlicher Betrachtung) heranfiihrt, in die Kammer 2 eingeblasen. Hierzu dient ein 

1 5 Pulverfdrderer 13, der Qber eine Zuleitung 14 mit einem Fordergas, beispielsweise 
Argon versorgt wird. Die Energieversorgung der Induktorspulen 6 erfolgt Qber einen 
Hochfrequenzgenerator 15, der so ausgelegt ist, dass das von ihm mit Hilfe der 
Induktorspulen erzeugte Hochfrequenzfeld in der Lage ist, die Plasmagase in ein 
Plasma zu verwandeln. Auf der den Zuleitungen abgewandten Seite der 

20 Induktorspulen 6 liegt der Modulationsbereich 7, in dem optional Zuleitungen 16 
vorgesehen sein kfinnen, die seitlich in die Kammer hineinreichen und der Zufuhr 
von Reaktions- und/oder Quenschgas dienen. 

Im vom Induktor erzeugten thermischen RF-Induktionsplasma mit beispielsweise 
25 einem Ar/0 2 -Gemisch als Plasmagas kann nunmehr Graphitpulver, beispielsweise - 
jedoch nicht ausschlielilich - mit einer Kornung von 50 - 80 urn, einer Behandlung bei 
Normaldruck im Einstufen- und Eintopfverfahren unterzogen werden. Das 
verwendete Plasmatron 1 besteht beispielsweise aus einem luftgekuhlten Quarzrohr 
mit einem Innendurchmesser von 50 mm, in das uber den dreiwindigen Induktor 6 
30 die Energie beispielsweise von einem 50 kW Generator 15 eingekoppelt wird. Das 
Graphit- oder ein anderes Kohlenstoffpulver wird Ober die Materialzuleitung 12 
(Sonde) mit einem AuBendurchmesser von 6 mm und einem Offnungsdurchmesser 
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von 2,2 mm in den „Kopf des Plasmas eingeblasen. Die Sondenspitze ist dabei 
vorzugsweise in Hdhe der obersten Induktorwindung positioniert. Bei den genannten 
Abmessungen fOr ein beispielhaftes Plasmatron betrSgt die Gesamtgasmenge 
vorzugsweise 45 Standardliter/min bei einem Ar-Gehalt von 98 Volumenprozent und 
5 einem 0 2 Gehalt von 2 Volumen-%. Die Generatorleistung kann typischerweise 2.5, 
5 oder auch bis zu 40 kW betragen. Eine ZufOhrung des Kohlenstoifpulvers, 
beispielsweise von Graphitpulver, kann bei den oben angegebenen Dimensionen 
und Werten mit 35 g/h zum Plasma geschehen. Als letzter Schritt des Verfahrens 
wird am, der Zuleitung entgegengewandten Ende der Kammer 2 das behandelte 
10 Pulver mit einem mechanischen Filter 9 von Gasstrom separiert 
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Patentanspruche 

1. Verfahren zur Herstellung eines modifizierten Materials, aufweisend die 
folgenden Schritte: 

5 Erzeugen eines Hochfrequenzfeldes in einer Kammer (2) eines Plasmatrons 

(D; 

Einleiten eines Plasmagases in die Kammer (2); 

Erzeugen eines Plasmas mit dem Plasmagas durch das Hochfrequenzfeld; 
und 

1 0 Einleiten von Ausgangsmaterial in das Plasma. 

2. Verfahren nach Anspruch 1 zur Herstellung eines modifizierten 
Kohlenstoffmaterials, insbesondere eines Kohlenstoffmaterials, welches 
graphitische und/oder nicht-graphitische Kohlenstoffanteile und 

1 5 gegebenenfalls auch Kohlenwasserstoffanteile aufweist. 

3. Verfahren gemail Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass das 
Einleiten von Ausgangsmaterial durch Einblasen von Materialpartikeln in die 
Kammer (2) mit einem FSrdergas erfolgt. 

20 

4. Verfahren gemaB Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet, dass das 
Ausgangsmaterial durch einen Einleitdruck des Fordergases durch das 
Plasma hindurchgeleitet wird und nach einer definierten Verweilzeit im 
Plasma auf der einer Einleitseite des Plasmas im wesentlichen 

25 gegenOberliegenden Seite das Plasma verl3sst. 

5. Verfahren gemali einem der Anspruche 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, 
dass dieses bei Normaldruck oder annahemd bei Normaldruck durchgefuhrt 
wird. 



30 
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6. Verfahren nach einem der AnsprQche 1 bis 5, dadurch gekennzeichnet, dass 
das Ausgangsmaterial unterhalb eines Induktors des Plasmatrons dem 
Plasma zugefQhrt wird. 

7. Verfahren gemali einem der AnsprQche 1 bis 6, dadurch gekennzeichnet, 
dass es den weiteren Schritt aufweist, Separieren des modifizierten Materials 
in der Kammer (2) mittels eines mechanischen Filters (9). 

8. Verfahren gemali einem der AnsprQche 1 bis 7, dadurch gekennzeichnet, 
dass das Plasmagas einen definierten Sauerstoff-Partialdruck, insbesondere 
von 10 bis 10.000 Pa aufweist. 

9. Verfahren gemali einem der AnsprQche 1 bis 8, dadurch gekennzeichnet, 
dass der Sauerstoffgehalt 0,01 bis 10 Vol.-% betragt. 

10. Verfahren gema& einem der AnsprQche 1 bis 9, dadurch gekennzeichnet, 
dass das Plasmagas ein Edelgas enthait 

11. Verfahren gemali einem der AnsprQche 1 bis 10, dadurch gekennzeichnet, 
dass weiterhin ein Reaktionsgas und/oder ein Quenchgas in die Kammer 
eingeleitet wird. 

12. Verfahren gemali einem der AnsprQche 1 bis 11, dadurch gekennzeichnet, 
dass das Hochfrequenzfeld eine Frequenz in einem Bereich von 1 bis 30 MHz 
aufweist. 

13. Plasmatron (1) zur Herstellung eines modifizierten Materials (M), aufweisend: 
eine Kammer (2), zumindest einen, an zumindest einem Bereich der Kammer 

(2) angeordneten Hochfrequenzinduktor (3), eine Gaszuleitung (10, 11) zum 
Einleiten eines Plasmagases in den Bereich eines vom Hochfrequeninduktors 

(3) erzeugten Hochfrequenzfeldes, und eine Materialzuleitung (4) zum 
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Einbiasen von Ausgangsmaterial mit einem Fordergas in das vom 
Hochfrequenzinduktor (3) mit dem Plasmagas erzeugten Plasma. 

14. Plasmatron gemaft Anspruch 13, dadurch gekennzeichnet, dass dieses Mittel 
zur DurchfQhrung des Verfahrens gemaft einem der AnsprQche 1 bis 12 
aufweist. 

15. Plasmatron gemSB Anspruch 13 Oder 14, dadurch gekennzeichnet, dass die 
Materialzuleitung (4) bis an den Rand des vom Hochfrequenzinduktor (3) 
erzeugten Plasmas reicht 

16. Plasmatron gemaB einem der AnsprQche 13 bis 15, dadurch gekennzeichnet, 
dass die Materialzuleitung (4) mit einem PulverfSrderer (12) zum Erzeugen 
eines Ausgangsmaterial-Gas-Gemischs verbunden ist. 

17. Plasmatron (1) gemaft einem der AnsprQche 13 bis 16, dadurch 
gekennzeichnet, dass der Hochfrequenzinduktor (3) mit einem 
Energiegenerator (15) zum Erzeugen von Hochfrequenzstrom verbunden ist. 

18. Plasmatron (1) gemaft einem der AnsprQche 13 bis 17, dadurch 
gekennzeichnet, dass es eine Gaszuleitung (16) zum Einleiten eines 
Reaktionsgases und/oder eines Quenchgases aufweist, die von der 
Einleitseite des Plasmas aus hinter dem Induktor angeordnet ist. 

19. Plasmatron (1) gemaft einem der AnsprQche 13 bis 18, dadurch 
gekennzeichnet, dass es weiterhin einen mechanischen Filter (9) zum 
Separieren des modifizierten Ausgangsmaterials (M) aufweist. 

20. Kohlenstoffmaterial, mit durch Plasma- und Sauerstoffeinwirkung 
modifizierten Kanten. 
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21. Kohlenstoffmaterial, herstellbar mit dem Verfahren gem§R einem der 
AnsprQche 1 bis 12 oder mit dem Plasmatron (1) gemaB einem der 
AnsprQche 13 bis 19. 

22. Kohlenstoffmaterial gemali Anspruch 20 oder 21 , dadurch gekennzeichnet, 
dass die modifizierten Kanten im Vergleich zu unmodifizierten Kanten eine 
gerundete Form aulweisen. 

23. Kohlenstoffmaterial gemaft einem der AnsprQche 20 bis 22, dadurch 
gekennzeichnet, dass es eine im Vergleich zu unbehandeltem Ausgangs- 
Kohlenstoffmaterial verringerte irreversible Aufnahmekapazitat fGr Alkali- 
und/oder Erdalkali-lonen aufweist. 

24. Kohlenstoffmaterial gemSIJ einem der AnsprQche 20 bis 23, dadurch 
gekennzeichnet, dass dieses graphitische und/oder nicht-graphitische 
Kohlenstoffanteile und gegebenenfalls auch Kohlenwasserstoffanteile 
aufweist. 

25. Verwendung eines Kohlenstoffmaterials gemaii einem der AnsprQche 20 bis 
24 oder herstellbar nach dem Verfahren gemSli den AnsprQchen 1 bis 12 
oder mit dem Plasmatron (1) gemSR den AnsprQchen 13 bis 19 als 
Elektrodenmaterial eines Lithium-lonen-Akkumulators. 

26. Verwendung nach Anspruch 25, dadurch gekennzeichnet, dass das 
Elektrodenmaterial ein Anodenmaterial ist. 

27. Verwendung nach Anspruch 25 oder 26, dadurch gekennzeichnet, dass das 
Kohlenstoffmaterial zu einer Anode geformt wird. 

28. Verwendung eines Kohlenstoffmaterials gemaB einem der AnsprQche 20 bis 
24 oder herstellbar nach dem Verfahren gem§fc den AnsprQchen 1 bis 12 
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Oder mit dem Plasmatron (1) gemaB den AnsprQchen 13 bis 19 als 
Zuschlagstoff. 

29. Verwendung gemaii Anspruch 28, dadurch gekennzeichnet, dass das 
Kohlenstoffmaterial einem Ausgangsmaterial beigemischt wird, um ein 
Kompositmaterial zu bilden. 



Zusammenfassung 

Es wird unter anderem ein Verfahren zur Herstellung eines modifizierten Materials, 
beispielsweise eines Kohlenstofimaterials, beschrieben, aufweisend die folgenden 
Schritte: Erzeugen eines Hochfrequenzfeldes in einer Kammer (2) eines Plasmatrons (1); 
Einleiten eines Plasmagases in die Kammer (2); Erzeugen eines Plasmas mit dem 
Plasmagas durch das Hochfrequenzfeld; und Einleiten von Ausgangsmaterial in das 
Plasma. Weiterhin beschrieben wird ein Plasmatron (1) zur Herstellung eines 
modifizierten Materials (M), aufweisend: eine Kammer (2), zumindest einen, au 
zumindest einem Bereich der Kammer (2) angeordneten Hochfrequenzinduktor (3), eine 
Gaszuleitung (10, 1 1) zum Einleiten eines Plasmagases in den Bereicch eines vom 
Hochfrequenzinduktors (3) erzeugten Hochfrequenzfeldes, und eine Materialzuleitung (4) 
zum Einblasen von Ausgangsmaterial mit einem Fordergas in das vom 
Hochfrequenzinduktor (3) mit dem Plasmagas erzeugten Plasma. SchlieBlich wird auch 
ein entsprechend hergestelltes, modifiziertes Kohlenstoffmaterial beschrieben. 
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